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생체의료 및 보안검색 응용을 위한 테라헤르츠파 기술에 대하여 조사하였다. 테라헤르츠파는 기

존의 X-선이나 초음파, 적외선, 밀리미터파 등에 비하여 독특한 특성을 가지고 있어 새로운 분광 

및 영상기술을 확립할 가능성을 가지고 있다. 테라헤르츠 기술의 발전과 더불어 생체의료분야에

서는 암진단, 치과질환 및 바이오칩 등에서 큰 시장을 형성할 것으로 전망되며, 보안검색분야는 

공항, 항만, 지하철, 우편물 취급 등의 공공부문에서부터 군사목적에 이르기까지 응용이 가능하

다. 최근 수 년 동안 소형, 경량 및 저가격의 테라헤르츠 시스템이 개발되면서 시장전망이 크게 

높아졌다. 초기에는 공공시설 및 대형 병원에서 시작하여, 기술적 안정성 및 시장 활성화에 의한 

경제성이 확보되면 민간 부문의 시장으로 크게 파급될 것으로 기대된다.  
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I. 서론 

1990년경에 처음으로 논문에 발표되면서 학계로

부터 큰 관심을 끌기 시작한 이후 현재에 이르기까지, 

테라헤르츠파(Terahertz wave; 1012Hz) 기술은 미

래의 첨단기술로서 많은 기대를 이끌어왔고 현재도 

계속 진행중이다[1]-[4]. 대기 중에 존재하는 수분

에 의하여 흡수가 심하다는 특성 때문에 쉽게 검출이 

되지 않아 오랜 동안 미개척발 주파수 영역으로 알려

져 왔지만, 실제로는 대기권을 벗어난 우주공간에서

는 Big Bang 이후 수백억 년 동안 90% 이상의 정보

가 테라헤르츠 대역으로 이루어져 있다.   

전자공학 및 광공학 분야의 기술발전으로 테라헤

르츠 주파수 대역의 전자기파를 발생시키고 검출하

는 기술이 개발되면서, 이 미개척의 주파수자원에 대

한 활발한 연구개발이 진행되었다. 테라헤르츠파는 

적외선과 밀리미터파의 중간, 즉 전파와 광파 사이에 

위치하면서 독특한 분광특성과 투과성을 가지는 것

으로 알려지고 이를 기초로 하여 다양한 응용분야가 

기대되었다. 그러나 초기의 기대와 전망과는 달리 테

라헤르츠파의 발생출력, 영상획득 속도, 극저온 요구 

및 고가의 주변 기기장치 등 세부적인 기술 한계와 

제약조건에 의해 2007년 초까지 그 용용성과 상용화

에 대한 비관론과 낙관론이 공존하여 왔다. 그 이후 

2007년 하반기에 소형, 경량화한 저가격의 테라헤르

츠 시스템이 등장하고 상품화되면서 다시 새로운 국

면을 맞이하게 되었다. 소형/고성능의 테라헤르츠파 

시스템의 개발과 함께 이를 이용한 응용기술의 개발

이 활기를 띠게 되었다.   

테라헤라츠파의 발생 및 검출장치, 그리고 집적된 

시스템 기술 등과 같은 하드웨어의 개발과 함께 여러 

응용분야에 대한 활용방법의 개발이 동시에 진행되고 

있으며 상황에 따라서는 새로운 응용기술이 창출될 

수도 있을 것이다. 현재까지는 생체의료분야와 보안

감시분야에 대한 시장전망이 가장 큰 것으로 알려져 

있으며 이에 대한 예측도 다양하다. 정보사회를 지나 

스마트 사회, 그 이후의 미래 사회에서는 어떤 기술을 

요구하게 될지 정확한 예측은 어려우나, 생체의료와 

보안검색은 인간의 생명을 다루고 안전한 사회를 위

하여 반드시 필요한 분야이므로 테라헤르츠파와 같은 

미래형 첨단기술이 반드시 필요할 것으로 판단된다.  

본 고에서는 현재의 기술수준을 기반으로 하여 생

체의료와 보안검색분야에 접근하고 있는 테라헤르츠

파 기술의 응용에 대하여 기술적, 산업적, 경제적 및 

사회적 측면에서 고찰하고 문제점 및 해결방안 등에 

대하여 논의하였다. 

Ⅱ. 테라헤르츠파 기술의 특징 

테라헤르츠파의 주파수 범위에 대해서는 아직 정

확한 정의는 없다. 다만 관점에 따라 차이는 있으나 

대체로 밀리미터파와 적외선 사이에 해당하는 것으

로 인식되고 있다. 최근 IEEE 표준에 상정하기 위한 

논의의 결과로서 정리된 자료에 의하면 하한선을 0.1 

또는 0.3THz로 설정한 바에 대해 논란이 있었는데, 

대부분의 생체 소재 및 고체 소재가 0.1~5THz 범위

에서 고유의 지문 스펙트럼(fingerprint spectrum)

을 가지는 것으로 알려짐에 따라 분광학적 측면에서

는 최소한 0.1THz까지는 포함해야 한다는 입장이  

강조되었다[5]. 그리고 상한선을 보면 10THz 및 

30THz까지의 두 가지 안이 있으나, 10THz 이상이 

되면 적외선 분광의 영역에 해당되고 이미 그에 적합

한 광원과 검출기, 그리고 분석기술도 모두 확보되어 

있는 상황이다. 이에 따라 테라헤르츠 주파수 하한선

은 0.1THz, 상한선은 10THz로 결정하는 안이 대세

로 되어 왔다. 그런데 최근 테라헤르츠 통신용 주파수
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로서 응용을 고려하면 밀리미터파의 주파수 대역을 

일반적으로 30~300GHz, 즉 0.3THz까지로 고려하

므로, 테라헤르츠파의 하한선을 0.3THz로 보는 것이 

합당하다는 주장도 설득력을 가진다. 이 외에도 물리

학적인 측면에서 볼 때 테라헤르츠파는 전자파(radio)

와 광파(light)의 중간에 해당하는데, 이는 전자공학

적 기술과 양자역학적 기술의 경계에 해당하며 곧 

열 에너지와 광자 에너지가 정합(match)하는 지점으

로 볼 수 있다. 따라서 볼쯔만 상수와 절대온도의 곱 

kBT와 플랑크 상수 h의 관계로부터 상온에서 kBT/h

의 값을 계산하면 5.9THz가 된다. 이 값은 이론적으

로도 전파와 광파의 경계선에 해당하며 테라헤르츠

파의 중심 주파수라고도 볼 수 있다.  

이상의 상황을 종합하여 보면 테라헤르츠파의 범

위는 0.3~10THz가 적정 영역인 것으로 판단되며, 

시영역 분광(THz-TDS) 기술을 적용할 경우에 한하

여 0.1THz까지 하한선을 확대할 수 있을 것으로 생

각된다.  

테라헤르츠파는 이온화 에너지가 낮아 안전하며, 

근적외선에 비하여 Rayleigh 산란이 적어 투과성이 

우수하므로 가시광에 불투명한 소재에 대하여 투과

영상을 얻어낼 수가 있다. 비금속(non-metal) 및 비

극성(non-polar) 소재에 대해 높은 투과율을 보이며, 

고분자 소재에 대해서는 상대적인 반응성이 높다. 이

것은 거대 분자의 회전(rotation), 진동(vibration), 전

이(transition) 등의 주파수가 테라헤르츠 영역에 해

당하기 때문이며, 이 특성을 이용한 분광 및 영상기술

이 활발히 연구되고 있어 상용화를 앞두고 있다.  

테라헤르츠파의 주파수 범위는 전자기 스펙트럼

에서 넓은 영역에 걸쳐 있으므로 단일 기술로서 모든 

주파수를 커버할 수는 없다. 일반적으로 1THz 이하

의 낮은 주파수 대역에서는 전자공학(electronics)을 

기반으로 하는 기술이, 높은 주파수 대역은 광자공학

(photonics)을 기반으로 하는 기술이 적용된다. 테라

헤르츠파 기술은 크게 연속파 및 펄스파로 구분되며, 

각 특징에 따라 분광 및 영상기술로 세분된다. 현재의 

테라헤르츠 기술의 개발은 대부분 광원(source), 검

출기(detector) 및 다양한 시스템 기술로 집약된다. 

광원 기술은 보다 강력한 출력, 보다 넓은 주파수 대

역, 보다 견고하고 작으며, 보다 저렴한 가격으로 구

현하는 방향으로 개발되고 있으며, 검출기의 경우에

는 보다 넓은 주파수 대역과, 보다 높은 동작온도, 보

다 우수한 감도(sensitivity), 그리고 집적화 기술 등

이 개발대상이다. 시스템 기술에서는 각 구성요소들

을 집적화하여 보다 작으면서 이동 및 휴대가 가능하

도록 하는 방안이 연구되고 있다. 테라헤르츠 영상을 

좁은 영역의 가시거리에서 관찰하고자 하는 경우 내

시경(endoscope) 등이 활용되며, 이때에는 도파관

(waveguide) 기술이 요구된다.  

테라헤르츠파 기술의 응용분야는 매우 다양하며, 

거의 모든 산업분야에 적용이 가능하나, 대표적인 분

야를 살펴보면 다음과 같다. 

1) 식품검사: 수분 함량의 분석을 이용한 변질여부, 

오염 및 훼손 등의 검사 

2) 생체의료: 유방암, 피부암 등의 진단, 내시경을 

이용한 의료진단, 마약검사, 유전자검사 

3) 보안 및 군사: 은닉된 무기, 화약, 생물학 무기의 

검사, 모래폭풍에서의 시야확보, 공항에서의 승

객 및 수하물 검사, 우편물 내부의 위험물질, 서

적 내에 감추어진 무기검사  

4) 기타 과학: 환경 오염물질검사, 원격 지구탐사, 

플라즈마 진단, 암석 내부의 화석 및 원유탐사 

테라헤르츠 기술의 시장 개황은 세계적으로 볼 때 

초기전망에 비하여 투자자들의 기대에 미치지 못하

였던 것이 사실이다. 즉, 테라헤르츠 기술의 기능과 
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능력이 입증되어 실제로 응용되기도 전에 지나친 홍

보가 진행되어 온 점이 있었으며, 직접 연구개발을 하

고 있는 업체에서도 시장에 대한 준비와 대책이 소홀

했었다는 지적도 많았다. 실제로 2007년 상반기까지

도 테라헤르츠 기술개발에 난제가 산적해 있었으며 

시장에 대한 전망도 불투명했었다. 그러나 이와 같은 

우려와 비관론은 2007년 하반기에 접어들면서 급변

하였다. 작은 크기에 견고하면서도 저렴한 가격의 테

라헤르츠 시스템이 시장에 등장한 것이다. 그동안에

는 조심스러운 전망과 회의론적인 시각이 공존하였지

만, 최근 들어 이러한 의견은 거의 사라지고 있으며 향

후 테라헤르츠 산업이 거대시장을 형성할지의 여부에 

대해서는 의심의 여지가 없는 것으로 알려져 있다.  

현 시점에서도, 수많은 분야에서 응용기술이 개발

되고 있으며 주요 이슈는 어느 분야에서 가장 큰 시

장이 형성될 것인가에 초점이 모아지고 있다. 이에 대

한 해답은 1) 응용분야의 다양성, 2) 시장의 개발, 3) 

고객의 인식도, 4) 기술에 대한 교육 및 이해도, 그리

고 5) 기술의 혁신 등과 같은 요소들에 의하여 결정될 

것이다.   

결론적으로, 테라헤르츠 기술의 산업화 성공을 위

해서는 하드웨어의 개발도 중요하지만 응용 분야의 

개발과 함께 고객에 대한 교육을 통하여 인식을 확산

시키는 것이 반드시 필요하다. 

Ⅲ. 생체의료분야 응용 

생체의료는 인간의 건강과 삶에 직접적으로 연관

이 되어 있기 때문에 테라헤르츠 기술개발의 초기부

터 가장 많은 관심과 기대를 받아왔고, 현재도 논란이 

계속 진행중에 있는 분야이다. 큰 틀에서 보면 향후 

거대한 시장이 형성될 것으로 판단하는 그룹과 테라

헤르츠파의 여러 가지 제약적인 기능 때문에 비관적

으로 전망하는 그룹으로 구분된다. 그러나 이러한 논

란은 2010년 영국 런던의 한 병원에서 시행된 테라

헤르츠 영상기술의 시범적 운영으로 인해 낙관론 방

향으로 기울어지고 있는 추세이다. 그리고 다른 기술

로는 불가능하며 테라헤르츠파만이 보유하고 있는 

독특한 특징으로 인하여 새로운 기술 및 시장의 가능

성에 기대를 갖게 하고 있다.  

암을 진단하는 고유의 특성, 붕대로 감은 상처의 

상황을 비파괴적으로 검사할 수 있는 기능, 치아에 대

한 3차원 영상기능 등이 그 예이며 특히 X-선에 비하

여 매우 안전하다는 것이 가장 큰 장점이다[6],[7]. 

테라헤르츠파의 영상기술을 발전시켜 테라헤르츠 현

미경 기술도 개발될 가능성이 있다.  

테라헤르츠 대역에서는 단백질과 DNA를 포함하는 

많은 생물분자들이 공명 주파수를 가지며, 이로 인해 

테라헤르츠 지문 스펙트럼을 나타낸다[8],[9]. 이 특

성을 이용하면 생체분자에 대한 모니터링 및 조작이 

가능하다. 이 부분에 대해서도 아직 찬반론이 있으나 

상업적 의도에 의해 왜곡된 정보를 제외하고 객관적으

로 판단할 경우, 낙관론적인 방향으로 기울어지고 있다.  

의료분야만 보면, 테라헤르츠 분광보다는 영상기

술이 유망할 것으로 전망되고 있다. 수분에 쉽게 흡수

되는 특성으로 인하여 테라헤르츠파는 인체의 표피 

부분에서 수 mm 이상을 침투하지 못하므로 피부의 

종양이나, 절개된 부분의 노출부위에 대한 영상만을 

얻어낼 수 있다. 그러나 육안으로 관찰할 수 없는 테

라헤르츠파만의 독특한 영상을 제공하므로 그 응용

범위와 능력은 크게 주목받고 있다. 초음파 영상의 경

우 인체 조직을 투과한 영상과 특정 경계면에서 반사

한 영상을 합성하여 새로운 초음파 영상을 얻어내기

도 하는데, 이와 같은 원리를 테라헤르츠파 영상기술

에 적용하면 전혀 새로운 테라헤르츠 의료영상을 창

출할 수 있을 것으로 전망된다. 
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1. 의료분야 응용의 기본적인 특성 

의료분야 응용에서는 테라헤르츠파 영상 기술의 

약점으로 되어 있는 영상획득 시간 및 극저온 장치 

부착 등의 조건이 비교적 완화된다. 이것은 의료분야 

응용의 시장 가능성을 높여주는 요인이 된다. 그러나 

인체 조직에 존재하는 수분으로 인해 테라헤르츠파

의 침투깊이가 최대 수 mm 이내로 한정되므로 X-선

과 같은 투과영상을 얻기가 매우 어렵다. 이론적으로

는 출력을 크게 증가시킨다 해도 투과영상은 불가능

한 것으로 알려져 있다. 침투깊이도 조직에 따라 다르

지만 유방은 지방성분이 많아 다른 조직에 비해 깊이 

침투할 수 있으며 210GHz 대역을 사용할 경우 수 

cm에 이른다고 한다. 그러나 이와 같은 단점도 테라

헤르츠 내시경을 사용하면 해결할 수 있다. 상피세포

암, 식도암, 전립선암 등은 내시경을 투입할 경우 표

면관찰이 가능하므로 암세포와 정상세포의 구분, 완

치된 부위와 치유중인 부위를 비파괴적으로 진단하

는 것이 가능할 전망이다. 이러한 내시경이 구성되기 

위해서는 테라헤르츠파의 도파관 기술이 요구된다.  

테라헤르츠 시영역 분광기술(TDS)은 생체분자, 내

복약, 암세포 단백질, 박테리아 및 DNA 등의 거동과 

구성상태를 분석할 수 있다[10]. 테라헤르츠파 분광이 

적외선 분광과 구별되는 점은 분자간 진동을 직접 측

정한다는 것으로써 거대 분자의 동력학(dynamics)을 

규명할 수 있다는 점이다. 이 특성을 이용할 경우 생체

의료분야에서의 응용범위는 더욱 확대될 수 있으며 새

로운 기술산업 및 시장도 창출될 것으로 전망된다.  

2. 암세포의 진단 

테라헤르츠파의 인체 침투깊이가 평균 수 mm에 

지나지 않는 단점이 있으나 실제로 85% 정도의 암은 

상피 부분에 존재한다고 한다. 그러므로 매우 작은 테

라헤르츠 내시경이 개발되면 인체 내부에 발병한 암

의 진단도 가능할 것이다[11],[12].  

테라헤르츠파의 흡수정도는 생체 조직의 특성에 

따라 다른데 이를 이용하여 암세포를 구분하는 것이 

기본적인 개념이다. 따라서 인체에 대한 전신 테라헤

르츠파 스캔을 수 분 내에 할 수 있게 되면 향후 거대

한 수요가 발생할 것이다. 이를 위해서는 1) 관련된 

기술의 확보, 2) 과학적인 입증 및 규명, 그리고 3) 수

요자의 인식확대 등이 풀어야 할 핵심 이슈이다. 

의료영상 기술의 새로운 응용방법으로서 암 수술 

도중에 절개된 부위에 대한 테라헤르츠 영상을 이용

하는 기술도 가능하다. 테라헤르츠파 영상의 강점은 

암세포와 정상세포의 구분능력이므로 수술 도중에 

번거로운 조직검사 없이 영상을 이용하여 암세포를 

정확히 구분한다면 매우 유용한 기능이 될 것이다. 수

술 과정에서 암세포의 범위를 결정하는 것은 매우 중

요하며 상당한 전문기술이 요구되는 어려운 작업이

다. 육안으로 관찰할 때에는 암세포가 약간 붉은 색으

로 보인다고 하는데 인간의 눈은 단면관찰에는 유리

하지만 표면관찰은 쉽지 않다는 특성이 있다. 현재는 

숙련된 외과 의사의 경험이 필요하며, 실제로는 조직

학(histology)을 이용한다. 즉, 수술 시에 절개부위에 

대한 조직검사와 절개수술을 반복하면서 암발병 부

위를 제거하고 있다. 이러한 상황에서 테라헤르츠 연

속파 영상기술을 적용한다면 많은 시간을 절감하고 

암진단 및 수술효율을 높일 수 있을 것이다. (그림 1)

은 피부암 발생부위를 가시광과 테라헤르츠 영상으

로 비교한 것이다. 육안으로 구분이 어려운 암세포 부

위에 대하여 테라헤르츠 영상을 이용하면 뚜렷하게 

구분할 수 있음을 볼 수 있다. 

2010년에 영국 런던의 Guy’s Hospital에서는 유

방암 수술 과정에서 TeraView사의 테라헤르츠 영상

시스템을 가동하면서 수술을 성공적으로 수행한 사
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례가 보고된 바 있다. 이 테라헤르츠 영상시스템을 이

동식으로 초소형화할 경우 실시간 검사도 가능할 것

이며, 도파관 기술이 진전되면 앞에서 언급한 테라헤

르츠 내시경 기술도 가능할 전망이다. 

그러나 현재 의료분야에서 테라헤르츠 기술의 시

장은 거의 형성되어 있지 않다. 그 이유는 테라헤르츠 

영상시스템의 높은 가격 때문인데, 의료계의 입장에

서는 새로운 고가의 시스템을 활용하여 모험하기 보

다는 현재의 시스템을 저비용으로 고수하는 것이 유

리하다고 판단하기 때문이라는 분석이다. 하지만 실

제로 테라헤르츠파의 암진단 실험에 참여한 경험이 

있는 의료 종사자들은 테라헤르츠 시스템의 도입에 

대해 낙관적으로 판단하고 있다고 한다. 2010년 피부

암 진단을 위한 테라헤르츠 영상기술만의 시장은 세

계적으로 5천만 달러 정도일 것으로 예상한다[13].  

3. 치과질환 응용 

인체조직 중에서 수분을 포함하지 않는 부위 중의 

하나가 치아이다. 치아는 단단하고, 충분한 두께가 있

으며, 쉽게 움직이지 않아 진단이 유리한 장점이 있

다. 테라헤르츠파는 치과질환에서 충치로 인한 내부 

공동(cavity), 표면 에나멜 층의 손상 등을 진단하는 

데 활용도가 높을 것으로 전망된다.  

테라헤르츠파의 치과질환 응용은 1999년 영상을 

이용한 연구로부터 시작되어 현재 수준까지 이르고 

있다. 치아의 공동 크기가 20~30μm 이상이 되면 내

부에는 부패물질과 박테리아로 가득차게 되어 테라

헤르츠파의 산란특성이 현저히 변화하므로 영상으로 

확연히 구분할 수 있다. 이것은 X-선 영상과 다른 기

능이며 방사선에 의한 피폭 위험도 없다. (그림 2)는 

이것을 설명하는 것으로써 가시광 및 X-선 영상과 

테라헤르츠 영상을 비교한 것이다. 육안으로는 표면

에 작은 구멍만이 관찰되나, 치아 내부의 공동에 대한 

크기와 형태를 X-선과 테라헤르츠 영상으로 관찰한 

것을 비교한 것이다. 

 

(그림 1) 인체 피부암에 대한 가시광 영상과 테라헤르츠  
영상의 비교 
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(그림 2) 충치에 의한 공동을 가시광, X-선 및 테라헤르츠
영상으로 비교 관찰한 것 
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테라헤르츠 영상의 문제점은 치아를 둘러싸고 있

는 잇몸이나 구강 내의 수분에 의한 흡수이다. 그러므

로 더욱 효과적인 영상을 얻기 위해서는 이동식 소형

의 시스템이 필요하며 구강 내에 넣어서 영상을 획득

할 수 있도록 하는 기술도 요구된다.  

하지만 현 시점에서는 이보다 더 큰 문제는 역시 

가격이다. 테라헤르츠 영상 시스템을 저가격으로 구

성하는 것이 필요하다. 실제적으로 치과의사들은 아

직도 X-선 영상에 익숙하며 저가격으로 쉽게 영상을 

얻어낼 수 있는 장치를 선호한다. 또한 암치료와 달리 

치과질환은 생명과 직결되는 문제가 아니기 때문에 

병원에서도 지나친 고가의 장치를 원하지 않는 실정

이다. 그러므로 기술적인 혁신으로 가격과 성능을 획

기적으로 개선시키지 않으면 현시점에서 거대 시장

을 형성하기는 당분간 어려울 것으로 보고 있다.  

4. 바이오센서와 바이오칩  

바이오센서 및 바이오칩은 생체의료의 테라헤르

츠파 응용에서 가장 기대가 되는 분야로서 기술적인 

개선과 함께 거대한 시장을 형성할 가능성이 큰 부분

이다. 기본적으로 테라헤르츠 기술을 이용하면 여러 

가지 형태의 다른 생체분자를 구분할 수 있으므로 이 

기능을 활용하면 생체의 이상 유무 진단, 임상실험, 

마약성분의 검출, 생체방어 시스템 검색 등 수많은 적

용이 가능하다.  

바이오센서는 생물학적인 특성을 분석하기 위하

여 생물시료와 물리화학적 센서가 결합한 소자를 지

칭하는 의미로 사용된다. 광을 이용한 바이오센서는 

일반적으로 표면 플라즈몬(surface plasmon)에 의

한 에바네슨트파(Evanescent wave)를 사용하며, 단

백질과 효소의 유전자변형을 이용하여 특정 시료를 

분석하기도 하고 제약분야에서 마약의 발견 등에 활

용되기도 한다. 전기화학적(electrochemical) 바이

오센서는 전자를 생성하거나 소비하는 효소 촉매  

(enzymatic catalysis) 반응을 기본으로 한다. 그리

고, 압전방식(piezoelectric) 바이오센서는 전위가 변

화할 때의 센서 결정체의 기계적인 탄성변형을 감지

하는 원리를 이용한다. 생물시료가 센서 결정체에 접

촉하였을 때 진동주파수가 변화하는 것을 감지하여 

시료의 분석을 한다. 이와 같은 바이오센서는 반도체 

정밀기술과 결합하여 미세유체(microfluid)를 분석

하고 미세 어레이(microarray) 형태의 대량 고속분

석 기술로 진화하였다. 이것은 칩 형태로 초미세화 하

여 바이오칩으로 개발되었고 칩 위의 실험실로 알려

져 있는 랩 온어칩(LOC) 기술로 연계되었으며 DNA

의 분석에 사용된다.  

DNA는 이중 나선구조로 되어 있으면서 수소결합

을 기본으로 하므로 분자간의 진동, 비틀림, 회전 등

의 진동수가 테라헤르츠 주파수 영역에 해당한다. 이 

수소결합에 변이가 생기면 테라헤르츠 스펙트럼을 이

용하여 펨토몰(10-15) 수준의 극미량도 검출할 수 있

다. 테라헤르츠 바이오칩 기술은 현재 사용되고 있는 

일반적인 기술에 테라헤르츠파를 적용하여 기능을 

개선하는 개념이다[14].    

바이오칩은 분광기에 광원 및 검출기를 집적한 구

성으로 되어 있으며, N×N개의 포켓 어레이 시편에 

대하여 각각의 포켓에 들어있는 극미량 시료의 분자

정보를 규명하는 작업이다. DNA 미세 어레이는 여

러 가지 형태로 진행되고 있으나 기본적인 과정은 다

음과 같다. 

1) 기준 시료(reference sample; DNA, RNA, 단

백질 등)를 위치한다(RNA 정제). 이때의 기판

은 실리콘 웨이퍼, 슬라이드 유리판 등으로 구

성되며 각 포켓은 MEMS로 제작한 전자소자와 



백문철 외 / 생체의료 및 보안분야 응용을 위한 테라헤르츠 기술 
 

Ⓒ 2010 한국전자통신연구원 113

연결하기도 한다.  

2) 시료의 표면에 테스트용 시료(혈액 등)를 cDNA 

역전사(complementary DNA reverse tran-

scription) 시킨다. 

3) 형광체 염료(일반적으로 녹색 및 적색 형광체를 

사용)를 각 시료에 착색한 후에 세척한다. 

4) 기준 시료와 테스트 시료가 미세 어레이로 구획

이 정해진 기판위에서 DNA 반응(hybridization)

을 하게 되면, 형광체가 잔류하게 되고 이를 레

이저로 관찰한다. 

5) N×N 어레이에서의 형광체 발광강도와 위치로

부터 테스트 시료의 DNA 특성을 분석한다. 

(그림 3)은 이러한 과정을 설명하기 위한 것이며 

실제로는 많은 세부과정이 생략되었다. (그림 4)는 

(그림 3)의 과정을 거쳐 나타난 실험결과로서 40,000

개의 포켓을 가진 미세 어레이의 사례이다. 

그런데 이 과정의 진행 도중에는 형광체와 시료 

간에 화학적인 반응도 일어나게 되며 이로 인한 오류

를 일으키기도 한다. 그리고 형광체의 수명 및 발광능

력도 제한적이므로 시간적인 제약을 받게 된다. 그러

므로 형광체를 사용하지 않는 라벨-프리(label free) 

방법을 필요로 하며 실제로 이러한 요구가 많은 실정

이다[15],[16].  

테라헤르츠파를 이용할 경우 이에 대한 하나의 해

결책을 제시할 수 있다. 먼저 형광체 마커가 불필요하

며, DNA 복제에 의해 나선구조가 완성이 되면 직접 

테라헤르츠파의 공명에 의해 검출이 가능하게 되므

로 사전처리가 필요없게 된다. 무엇보다도 전체 공정

이 간편해지고 화학적 처리가 없어지므로 분석결과

의 오류가 크게 낮아지면서 on/off의 형태로 결과를 

도출할 수 있다. 그리고 어떠한 형태의 DNA에 대해

서도 적용이 가능하므로 박테리아, 단백질, 생체 및 

인체에 직접적으로 활용할 수 있다. 형광체를 필요로 

하지 않는 방법은 이외에도 플라즈마 공명 및 화학발

광법 등을 사용하는 방법이 있으며, 테라헤르츠파 바

(그림 3) 일반적인 DNA 미세 어레이 실험과정에 대한 설명
개념도 
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(그림 4) DNA 미세 어레이의 실험결과로서 모두 40,000개
의 포켓으로 구성되어 있으며 일부분의 확대사진을
첨부하였다.



 전자통신동향분석 제25권 제5호 2010년 10월 

Ⓒ 2010 한국전자통신연구원 114 

이오칩 기술은 그 중의 한 가지에 해당한다[17].  

바이오칩 시스템의 소형화도 하나의 과제이다. 특

히 군사용으로 사용할 경우 전장과 가까운 곳에서 숙

련된 인원이 질량분석기 등의 장치를 갖추고 운영할 

수 있는 시스템으로서 BIDS 등이 있다.   

생화학 분야에서는 DNA 보다 분자의 구조에 대

한 정보를 더 필요로 한다. 특히 유전자공학은 단백질

의 구조보다는 수분의 함량, 특히 수분에 용해되어 있

는 물질의 특성에 더 큰 관심을 가진다. 이 경우에도 

테라헤르츠파는 유용하게 사용될 수 있다. 수분에 강

한 흡수를 보이는 성질은 시료의 크기, 즉 미세 어레

이에서 개별 포켓의 크기를 더욱 작게 만들게 되면 

해결할 수 있다. 테라헤르츠파에 간섭을 일으키는 수

분의 양을 무시할 수 있는 만큼 미세화하는 방향의 

연구가 진행중에 있다.  

생체분자들이 테라헤르츠파에 민감한 특성을 이

용하여 DNA를 기반으로 하는 고감도의 생물 분석장

치도 가능하다. 이른바 “smart dust”로 불리는 것으

로서 독성물질의 검출 및 관련 과정을 분자수준의 정

밀도로 제어할 수 있는 기술이다. 최근에는 유전자 돌

연변이에 대한 테라헤르츠 연구가 시작되었다.  

5. 생체의료 시장의 전망 

생체의료분야의 시장을 형성하는 데에 장애물들

은 크게 다음의 3가지로 집약할 수 있다.  

1) 테라헤르츠파와 생체분자 사이의 상호 반응에 

대한 메커니즘이 아직도 충분히 규명되지 않았

다. 이는 정확도와 신뢰도 구축에 장애가 되는 

요소이며, 수 년 후 규명이 되더라도 이미 분석

의 효율성이 저하한 이후가 될 수도 있다. 

2) 테라헤르츠 연구자와 의료업계 종사자 간의 연

계가 약하다. 일반적으로 보수적인 사고방식의 

의료업계는 새로운 도전에 따른 위험을 감수하

기 보다는 기존의 방법을 개선하고자 하는 성향

이 강하다. 

3) 가장 중요한 문제로, 시스템의 가격이 매우 높다

는 것이다. 티타늄 사파이어 펨토초 레이저의 경

우 수억 원에 달하여 초기 시장형성이 어려운 점

이 문제이다. 그러나 최근 저가격의 펨토초 레이

저 시스템이 상품화하고 있어 매우 희망적인 부

분이다. 

생체의료분야의 시장성은 먼저 테라헤르츠 영상

이 인체의 피부에 국한된다는 인식에서 벗어나야 한

다. 내시경을 이용하거나 수술시 절개면에 대한 영상

확보 기술이 필요하다. 그리고 수분에 대한 흡수문제

는 시료의 처리과정에서 해결해야 한다.  

시장의 규모에 대해서는 아직도 많은 논쟁이 있지

만 계속 확대할 것이라는 데에는 이견이 없다. 유럽에

서 진행된 TeraVision 프로그램에서는 테라헤르츠 

기술을 이용하여 여러 가지 세포들의 형태와 특성을 

쉽게 구별하는 가능성을 발견하였다. 특히 기존의 영

상기술과 화학적 분석기능을 결합하여 새로운 기술

시장이 가능한 것으로 알려져 있다. 의료진단 이외에

도 세포, DNA 및 분자구조에 대한 연구와 응용이 큰 

시장을 형성할 수도 있다. 예를 들어 세포막을 뚫고 

바이러스가 침입한 경우 테라헤르츠 영역에서 특성 

진동주파수를 보이며 이것은 영상으로도 확인이 된

다. 그러므로 이러한 연구개발을 통하여 바이오칩 분

야가 가장 큰 시장을 형성할 가능성이 있다. 2009년 

현재 전세계적으로 400개 이상의 업체와 160개 이

상의 연구기관에서 바이오칩 기술을 연구하고 있으

며 마약의 발견, 유전공학에 기반을 둔 진단학 등을 

대상으로 하고 있다. 이 중의 일부가 테라헤르츠 기반

의 바이오칩 기술이 될 것이다. 2009년 바이오칩 시

장은 30억 달러, 2015년에는 60억 달러로 예측된다. 
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<표 1>은 생체의료 분야에 응용되는 테라헤르츠 기

술의 시장을 예측한 것이다[13].  

Ⅳ. 보안검색분야 응용 

테라헤르츠파 기술이 개발되면서 보안검색분야는 

가장 큰 가능성을 가진 응용분야 중의 하나로 인식되

었다. 그것은 화약이나 마약 등 위험물질의 대부분이 

테라헤르츠파 주파수 영역에서 고유의 지문 스펙트

럼을 가지므로 테라헤르츠 시영역 분광에 의하여 쉽

게 규명될 수 있기 때문이며, 무기류 등은 비파괴 보

안영상을 이용해 검색할 수 있기 때문이다. 현재로는 

큰 시장이 형성되어 있지 않지만 많은 연구자들은 머

지않은 미래에 민간, 군사 등의 여러 영역에 걸쳐 거

대한 시장이 열릴 것으로 기대하고 있다[18].   

(그림 5)는 일본 이화학연구소(RIKEN)에서 확보

한 500여 종의 테라헤르츠 분광 데이터베이스의 예

로써 기판 소재로 많이 쓰이는 MgO와 테라헤르츠파 

발생용으로 사용되는 DAST(4-dimethylamino-N-

methyl-4-stilbazolium-tosylate) 소재에 대한 지

문 스펙트럼을 나타낸 것이다[19]. 이와 같은 데이터

는 이미 수백 종의 물질에 대하여 확보되어 있으며 

<표 1> 테라헤르츠 생체의료 시장의 전망 

2015년 2020년 
구분(M$) 

Min. Max. Min. Max. 

의료영상 26.6 58.1 56.0 242.0 

바이오칩 11.6 25.2 16.2   46.4 

총계 31.4 68.4 72.7 288.4 

<자료>: Terahertz Systems, Thintri Market Study 2010. 
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(그림 5) MgO 기판소재와 DAST에 대한 테라헤르츠 분광 데이터베이스 스펙트럼[19] 

Sample: Magnesium Oxide(MgO) Group: IO 

Product: 

Concentration: % by mass Matrix: 

Form: substrate, d=mm, t=1mm 

Frequency: 30~200 Temperature: 300K Mol. Wt.: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comment: 

Data source: Tera-Photonics Team, RIKEN Sendai 
ask_teraphoto@riken.jp 
http://www.riken.go.jp/lab-www/tera/TP_HP/index_en.html 
Measured by KAM 

Copyright © 2007 Tera-Photonics Team, RIKEN Sendai 
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Sample: 4-dimethylamino-N-menthyl-4-stilbazolium 
tosylate(DASTSC) 

Group: OR 

Product: 

Concentration: 5% by mass Matrix: 

Form: single crystal, d=mm, t=0.7mm 

Frequency: 20~200 Temperature: 300K Mol. Wt.: 410

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Comment: single crystal, THz ┸ a-axis 

Data source: Tera-Photonics Team, RIKEN Sendai 
ask_teraphoto@riken.jp 
http://www.riken.go.jp/lab-www/tera/TP_HP/index_en.html 
Measured by KAM 

Copyright © 2007 Tera-Photonics Team, RIKEN Sendai 
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세계적으로도 연구개발 기관끼리의 네트워크를 통하

여 연구결과와 함께 상호 공유하는 분위기가 확산되

고 있다.  

2009년 크리스마스에 미국에서 비행기의 테러 미

수 사건이 발생한 바 있는데 암스테르담 발 디트로이

트 행 여객기에서 괴한이 속옷 사이에 숨기고 잠입한 

화학물질을 이용해 폭발물을 제조하려던 것으로 밝

혀졌다. 이 사건 이후 미국에서는 국내외 모든 비행기

뿐만 아니라 선박, 철도의 승객에 대해 전수검사를 실

시할 것을 검토하고 있다. 이러한 추세는 기술의 발전

에 의하여 더욱 가속될 전망이며 이 부분에서 테라헤

르츠파를 이용한 보안검색 기술은 큰 역할을 할 것으

로 기대된다. 실제 보안영상분야에서는 현재 사용중

인 주파수 대역이 300GHz 이하의 밀리미터파에서 

1THz 부근의 테라헤르츠파로 이동하고 있다. 

보안검색 응용기술의 시장은 공항이나 항만, 우체

국 등에서 여객 및 수하물 등을 검색하는 공공시설물

과 군사용 위험물의 검색분야로 이루어질 것으로 보인

다. 초기에 이와 같은 공공분야에서 안정적인 기술과 

경제성이 확보되면 개인이나 민간 부문까지 시장이 확

대될 수도 있을 것이다. 각 분야별로 볼 때에 기술적으

로는 근본적으로 동일하나, 검색 대상의 특징 및 검색 

환경 등에서 차이를 가진다. 여기에서는 이러한 특징

적 차이에 대하여 세부적으로 살펴보기로 한다.  

1. 공항 및 항만검색 

공항, 항만 및 철도 등 공공시설에서는 승객 및 수

하물에 바코드 등의 장치를 부착하여 검색하는 것과 

특수한 부스(booth) 안에서 투시영상을 검색하는 것

이 대부분이다. 미국은 9.11 테러 이후에 항공기 승

객 전원에 대한 검사가 시행되고 있는데 이미 기존의 

검색장치는 포화상태이며 보다 빠르고 정확한 정보

를 얻어낼 수 있는 새로운 검색기술을 개발하고 있는 

중이다. 국내에서도 이러한 추세를 따라 인천공항에

서 전신 투시영상 검색장치가 2010년 10월부터 운

영될 예정이며 개인의 프라이버시 문제 등의 논란이 

있기는 하지만 머지않아 모든 공항이나 항만 등으로 

확대될 전망이다.  

공항에서 사용되는 검색장비는 금속탐지를 위해 

자기력계(magnetometer)와 X-선 감지기가 사용되

고, 폭발물, 마약 등을 위해서는 CT, X-선 회절기, 양

자공명 장치(QR) 등이 사용되고 있다. 승객의 검색용 

영상장치로는 저조도 후방산란(LDB) X-선과 300 

GHz 이하의 능동 및 수동형 밀리미터파가 사용된다. 

폭발물 감지를 위한 화학분석 기법으로는 기체 크로

마토그래피(GC), 화학발광 검출(CLD), 이온 이동도 

분광기(IMS), 이온포획 이동도 분광기(ITMS) 등이 

사용된다. 특히 이동중인 폭발물의 감지가 가장 어려

운 것으로 알려져 있는데 이것은 감지속도가 느리고, 

감지율이 낮으며, 여러 가지 기법에 의한 결과가 불일

치하고 가격이 비싼 문제 등이 있기 때문이다. LDB 

X-선은 승객뿐만 아니라 금속, 폭발물 및 플라스틱

을 감지할 수 있으나 속도가 늦고, 대상물의 형태가 

복잡하면 감지가 어려워지는 문제가 있다. 또한 승객

의 검색 시에 개인 프라이버시 문제가 발생할 수 있

는 여지가 있다. 이러한 문제는 100~300GHz 대역

의 밀리미터파 경우도 마찬가지이다.  

특히 화물형태로 운반되는 승객의 수하물은 운반

되는 물질의 형태와 함께 성분에 대한 분석도 필요하

게 된다. 현재의 수하물은 화학센서와 X-선 검색을 

실시하고는 있으나 일부 제한적으로 이루어지고 있

는 실정이다. 그러나 향후 보안분야의 시장이 커지고 

필요성이 증대되면 수하물 중에 포함되어 있는 폭발

물 및 화약과 마약을 동시에 검색할 수 있는 기능이 

요구된다. 폭발물을 검색할 경우 전수검사는 현재로
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서 불가능하며, 속도문제가 해결되어야 한다. 이를 위

해서는 새로운 검출기가 필요하며 이 문제가 해결되

면 공항, 항만 이외에도 지하철, 버스 등의 대량 교통

수단과 우편국, 대규모 공개행사장, 길거리 보안 등에

도 적용가능성이 있다.  

공항을 통한 일반 화물은 매년 세계적으로 수백만 

톤 이상에 달하는데 검색비용에만 수백억 달러 이상

을 소모한다. 이 화물 중에서 약 10% 정도에 대하여 

폭발물 검색을 실시하고 있다. 항만은 더욱 심각하여 

세계적으로 매일 수십만 개 이상의 컨테이너가 전국

의 항구를 통하여 도착하고 있으며, 부산항의 경우는 

2010년 상반기에 약 700만 개의 컨테이너를 처리하

였다. 이와 같은 화물에 대하여 검사를 하기 위해서 

는 막대한 예산이 소요되며, 미국의 세관검사 기관인 

BCBP에서는 화물의 검사를 위해 매년 1억 달러 이

상을 투입하고 있다.  

테라헤르츠파를 이용한 화물 검색은 이와 같은 환

경에서 매우 유용하게 사용될 수 있으나 아직은 기술

적인 문제가 존재한다[20]. 그 중의 하나는 금속 소

재로 되어 있는 컨테이너의 내부를 테라헤르츠파가 

투과할 수 없는 점인데 이를 해결하기 위해서는 내시

경 형식의 소형 이동식 테라헤르츠 감지기를 사용하

는 방법 등이 고려될 수 있다. 또는 컨테이너의 설계

와 제작 시에 소재와 구조 등에 대한 새로운 표준을 

정하는 문제인데 이 경우 가격이 상승하고 변경된 규

정에 따르기 위한 번거로움 등에 의하여 컨테이너 제

작업체와 사용자의 반대가 예상된다.   

2. 우편물 검색 

대부분의 우편물 포장재인 종이, 플라스틱 등의 소

재는 테라헤르츠파가 쉽게 투과할 수 있으며, 특히 

3THz 이하에서는 거의 투명하다고 할 수 있다. 이에 

따라 우편물 내부의 물질에 대해 비파괴적인 검색이 

가능하며 물질의 형태뿐만 아니라 구성성분을 규명

할 수도 있다. 지문 스펙트럼 데이터베이스를 활용하

면 단시간 내에 마약이나 위험물질에 대한 확인이 가

능하다. 미국의 대형 특급 우편취급 업체인 UPS와 

FedEx에서는 이러한 특징을 인식하고 테라헤르츠파 

검색장치에 대해 적극적인 검토를 하고 있는 것으로 

알려져 있다. 테러의 위험이 커진 미국뿐만 아니라 일

본, 유럽 등지에서는 외국으로부터의 우편물을 통한 

마약이나 위험 화학물질의 반입이 문제화되고 있어 

이에 대한 검색기능을 강화하고 있다. 실제 일본에서

는 2007년 일반 우편물을 통하여 마약분말이 반입된 

사례가 발견됨에 따라 이를 방지하기 위한 도구로써 

테라헤르츠파 기술을 검토한 바 있다. 2009년의 경

우 일본의 우편물 취급소에서는 매일 20만 건 정도의 

우편봉투를 취급하는데 이 중에 포함된 마약분말을 

검색하는 것은 쉬운 일이 아니다. X-선 검사장치는 

우편봉투 내에 포함된 금속 등 이물질의 형태를 파악

할 수는 있으나 성분을 분석할 수 없으며, 적외선 분

광법으로는 봉투 내에 들어있는 물질을 비파괴적으

로 분석할 수 없다. 개의 후각을 이용하는 경우에는 

경제성 문제도 있지만 밀봉된 봉투에 대해서는 감지

가 어려워진다. 테라헤르츠파는 이러한 문제점을 모

두 해결할 수 있는 방안을 제시한다. (그림 6)은 일본

의 RIKEN에서 시도한 우편물 검색장치에 대한 설명

이다. 모든 우편물에 대한 테라헤르츠파 검색은 어려

우므로 X-선 검색으로 내부물질의 이상 여부를 먼저 

판단하고, 분말이 들어있는 봉투에 대해 테라헤르츠 

분광법으로 적용하는 것을 보이고 있다. 즉, 2단계 검

색을 이용하여 우편봉투에 대한 비파괴 방법으로 마

약이나 화약 등의 위험물질을 검색하는 것이다.  

(그림 7)은 이를 이용하여 마약, 설탕 및 각성제 분

말을 지문 스펙트럼을 이용하여 구분하고, 테라헤르
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츠 영상으로 나타낸 것이다.  

본 사례에서와 같이 테라헤르츠 분광을 이용한 물

질 확인과 테라헤르츠 영상을 결합하는 기술을 적용

하면 새로운 분석결과를 도출할 수 있으며 이를 이용

하면 거대한 시장이 가능할 것으로 판단된다[21].  

3. 군사용 검색 

군사용으로 사용되는 테라헤르츠 검색기술은 민간

용과 개념적으로는 동일하다. 그러나 대부분 실내보

다는 실외에서 사용하는 경우가 많을 것이며, 이에 따

라 습도 등의 기후조건에 관계없이 사용할 수 있어야 

할 것이다. 폭발물의 검출을 위해서는 테라헤르츠파 

분광 및 영상기술을 모두 필요로 하며 대부분의 폭발

물 데이터베이스는 거의 확보되어 있는 상태이다.  

그러나 무엇보다 군사적 목적의 활용을 위해서 가

장 큰 장애요인은 원격조정을 위한 것으로써 원거리

에서 작동하는 스탠드 오프(stand-off) 방식을 대부

분 요구하며, 민간용과는 다른 사양을 갖추어야 한다. 

적정거리는 정해진 것은 없으나 전문가들의 의견에 

의하면 30~100m 정도를 요구하고 있다. 또한 기후

에 따른 영향도 배제할 수 없다.  

생물학무기나 화학무기의 경우 이미 다른 기술로 

충분히 검색과 보안이 가능하므로 테라헤르츠파의 

기능이 특별히 위력을 발휘할 수 있는 부분은 현재로

서는 많지 않은 것으로 보이나 향후에 시장성이 기대

된다.  

4. 보안검색을 위한 기술적인 문제 

일반적인 테라헤르츠파 기술에서는 적절한 발생

기, 검출기 및 시스템의 집적화가 기본적인 요구사항

이다. 보안검색 응용을 위한 기술적인 문제와 그 해결

과제는 1) 주파수 대역, 2) 스탠드 오프 및 3) 신뢰도 

등을 고려할 수 있다[22],[23]. 

먼저 주파수 대역에 대하여 살펴보면, 실제 폭발물

들의 지문 스펙트럼은 1THz 이상에 존재하며 넓게

 

(그림 7) 우편 봉투 내에 감추어진 마약, 설탕 및 각성제 분
말을 테라헤르츠 분광 및 영상기법을 이용하여 비
파괴 분석한 사례 

마약

설탕

각성제 

 

(그림 6) 일본 RIKEN의 2단계 우편물 검색장치. 1차 X-선
검사와 2차 테라헤르츠 검사를 거쳐 위험물을 검색

X-ray screening 

THz-TDS system 
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는 10~20THz까지 이르고 있다. 그런데 섬유질 소재

의 경우 600GHz 이상에서는 투과도가 크게 저하되

는 특징이 있다. 이것은 테라헤르츠 연속파를 사용할 

경우 문제가 심각해지며 이 경우 고가의 펄스파 시스

템을 사용해야 한다. 실제로 저주파수 대역과 고주파

수 대역은 상호 보완관계가 있어서, 투과성이 좋을 경

우 분광성이 떨어지고, 주파수가 높아지면 영상의 해

상도가 증가하는 반면에 투과도가 저하하게 된다. 이

러한 관계로부터 상황에 따라 최적의 주파수 대역을 

선택하는 것도 검토되어야 한다.  

스탠드 오프, 즉 원격 감지 문제는 보안검색용으로

서 반드시 해결해야 할 과제이기도 하다. 대부분의 보

안검색은 피검사자가 인식하지 않은 상태에서 비파

괴로 진행하는 것이 최선인데 이 경우 일정한 거리를 

두고 검색할 수 있는 기능이 필연적으로 요구된다. 적

정거리에 대해서는 많은 의견들이 존재하며 응용분

야 및 시장성과도 관련이 있다. 1~10m 정도면 충분

한 경우가 있는 반면에, 100m 이상의 장거리를 요구

하는 경우도 있다. 이 적정거리는 또한 주파수 대역과

도 연관이 있다. 대기 중의 흡수를 고려하면 주파수 

대역을 1THz 이하로 하는 것이 좋으나 분광을 위해

서는 10~20THz까지도 요구하기 때문이다. 일반적

으로 500GHz 대역 부근까지는 10dB 이하의 감쇠범

위에서 100m까지 가능한 범위가 존재하며 650GHz, 

1.5THz 대역에서도 존재하는 것으로 알려져 있다. 현

재까지는 여러 분야 전문가들의 분석에 의하면 테라헤

르츠파의 전파(propagation), 감지기능(sensing) 등을 

고려할 때 600~800GHz가 적당한 것으로 논의되고 

있다.  

감지거리는 미국의 경우, 최소 30cm에서 최대 

400m까지를 범위에 넣고 있으며, 영국의 경우는 최

대 100m까지를 고려하고 있다. 그러나 실제로는 주

파수 1THz의 경우 100m가 한계일 것으로 보인다. 

유효 거리는 더욱 가까워져서 건조한 날씨인 경우라

도 30m가 상한선이 될 것으로 보고 있다. 

미국 RPI에서는 air plasma 기술을 사용하여 원

격 감지거리의 한계를 극복하고자 하는 시도가 있었

다. 그러나 이를 위해서는 펨토초 레이저를 대기 중에

서 강하게 집속하여 플라즈마를 발생시켜야 하므로 

기술적인 난제를 해결해야 한다. 영국의 TeraView

사는 1m 거리에서 화약을 정확하게 감지하는 시스템

을 개발하여 시연한 바 있으며, Picometrics사는 50m 

거리에서 사용할 수 있는 합성 구경(synthetic aper-

ture) 시스템을 개발하였다[24]. 

신뢰도 문제는 실제적인 상황에서 발생할 수 있는 

것으로 검색결과의 정확도 및 재현성 등을 의미한다. 

테라헤르츠파는 승객의 의류 중 대부분을 통과하지

만 가죽 옷이나 젖은 옷에서는 오류를 일으킬 수 있

으며 여러 가지 종류의 옷을 겹쳐 입었을 경우에도 

모호한 결과가 나올 수 있다. 실제로 대부분의 의류 

소재는 실험실에서와 같이 순수하지 않으며, 여러 물

질의 혼합뿐만 아니라 오염물질, 불순물 등이 혼재된 

상태이다. 이러한 상황은 폭발물이나 마약의 경우에

도 동일하다. 심지어 마약의 경우 다른 액체와 희석시

키거나, 금속 소재의 특수 포장지를 사용하는 경우도 

있다. 또한 이미 현 시점에서도 논란이 있는 것으로써 

전신 투시영상의 경우 개인의 프라이버시에 따른 문

제가 발생한다. 이를 위한 해결방안으로 선택적인 검

색을 하거나 매우 의심스러운 경우에 경고 사인 등을 

통해 미리 알려주는 등의 방법이 논의되고 있다.  

(그림 8)은 공항에서 이미 시행중에 있는 전신 투

시영상의 예이다. 밀폐된 부스 안에서 피검자는 그림

과 같은 형태의 전신 스캔 영상을 제공하게 된다. 금

속으로 된 무기, 허리 띠, 금속제 장신구 등도 모두 투

시영상으로 확인이 되며 인체의 민감한 부분도 노출

이 될 수 있다는 것이 문제가 되고 있다.   
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5. 보안검색용 검사장치의 요구사항 

민간 또는 군사용 보안검색 장치로서 테라헤르츠 

장치가 사용되기 위해서 요구되는 사항은 여러 가지

가 있으나 먼저 이동성과 소형화가 우선적이다. 승객

이나 화물을 검색하기 위하여 거대한 장치로 모두 옮

겨와야 한다면 그 유용성이 많이 떨어지게 되기 때문

이다. 이를 위한 해결방안은 집적기술(integration)이

다. 미국의 Sandia National Lab.에서는 반도체 소자

기술과의 접목을 통한 테라헤르츠 집적기술을 개발 

중에 있으며 이는 장기적으로도 시장형성에 큰 영향

을 미칠 수 있다.  

다른 요구사항으로는 검색시간의 단축이다. 현재

의 펄스파를 이용한 시영역 분광 및 영상기술은 매우 

오랜 시간을 요구하므로 이를 해결하는 것이 큰 과제

이다. 현 기술수준으로는 검출기를 2차원 배열형태

로 하여 실시간에 가까운 속도로 분광 및 영상 정보

를 얻어내는 것이 가능하며 이 문제가 원활하게 해결

되면 현재의 검색봉과 같은 형태로 진화할 것으로 생

각된다. 이 경우에는 테라헤르츠파의 도파관 기술이 

필요하게 될 것이다. 이 외에도 테라헤르츠파 단독보

다는 다른 기기와의 장단점을 공유하면서 상호 보완

하는 형태가 요구될 것으로 생각된다. 즉, 밀리미터파

의 영상기술은 해상도는 떨어지나 실시간의 영상을 

얻어낼 수 있으므로, 이를 통해 의심스러운 대상이 나

타나면 테라헤르츠 분광기술을 적용하는 방법이 바

람직할 것이다. 또한 X-선 영상기술과의 조합도 고

려할 수 있다.  

이와 같은 여러 가지 요구사항 중에서 가장 중요

한 것은 검색효율과 속도, 즉 신속 정확한 기능일 것

이며, 그 이후 경제성을 고려해야 할 것이다.  

6. 보안검색의 시장성 

전 세계적으로 보면 2001년 이후 보안검색 시장

이 급격히 증가하고 있다. 우리나라의 경우 통계가 잡

혀있지 않으나, 미국은 2010년 현재 국가안전산업 

분야가 1,800억 달러, 인체검색 시장은 100억 달러

에 이르는 것으로 알려져 있다. 9.11 테러 이후 화학

무기 검색 시장은 2001년도에 미국에서만 1억 2천

만 달러이며 이후 현재까지 매년 10%씩 상승하고 있

다. 생물학무기의 검색 시장은 2000년 1억 1천만 달

러에서 2005년 5억 5천 달러로 성장하였다.  

<표 2>는 세계 보안검색 시장을 나타낸 것으로 

 

(그림 8) 공항에서 사용중인 전신 투시영상장치. 금속제 
 물품의 형태가 비파괴적으로 확인된다. 

<표 2> 테라헤르츠 보안검색 시장의 전망 

2015년 2020년 
구분(M$)

Min. Max. Min. Max. 

민간보안 37.4 81.6  85.6 455.0 

군사보안 13.2 28.8  17.7   63.1 

화학무기   2.2  4.9   2.5    7.1 

생물무기   2.2  4.9   2.8    9.4 

총계 44.6 97.2 108.9 534.7 

<자료>: Terahertz Systems, Thintri Market Study 2010. 
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2015년과 2020년의 최소 및 최대 예측치를 보였다. 

Ⅴ. 결론 

테라헤르츠파 기술의 주요 응용분야인 생체의료 

및 보안검색 시스템에 대하여 기술적 문제점과 대책, 

시장성에 대한 향후 전망 등에 대하여 살펴보았다. 

1990년대 등장 초기에 걸었던 기대와 달리 최근까지

도 기술적인 문제 및 문화적인 측면에서 여러 가지 

장애요인이 있었으며 비관적인 의견이 많았다. 그러

나 2007년 이후 기술적인 해결책이 제시되고 새로운 

응용기술 및 제품기술이 개발되면서 미래에 대한 테

라헤르츠 기술시장은 낙관적인 전망이 지배적이다. 

특히 생체의료분야의 바이오칩과 보안검색분야의 원

격 감지기술은 많은 수요가 예상되어 거대 시장을 형

성할 것으로 판단된다.  

이와 같은 추세에 따라 최근에는 테라헤르츠파 기

술의 연구개발 열기가 급증하고 있으며, 그동안 난제

로 알려져 왔던 여러 가지 장애기술들이 모두 해결될 

것으로 기대된다. 

약어 정리 

BIDS Biological Integrated Detection System 

BCBP Bureau of Customs and Border Protection  

cDNA RT complementary DNA Reverse Transcripion 

CLD ChemiLuminescence Detection 

DNA Deoxyribo Nuclei Acid 

GC Gas Chromatography 

IMS Ion Mobility Spectrometer 

ITMS Ion Trap Mobility Spectrometer 

LDB Low Dose Backscattered 

LOC Lab-on-a Chip 

QR Quantum Resonance 

RNA Ribo Nuclei Acid 

TDS Time Domain Spectroscopy 
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